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информации при проектировании новых зданий и
сооружений, обеспечения необходимой информа
ционной поддержки проекта на протяжении всего
его жизненного цикла уже невозможна без созда
ния специальной базы данных об имеющихся мо
делях грунтов. В базе данных необходимо предста
вить экспертные описания каждой физикомате
матической модели определенного класса, с харак
теристикой достоинств и недостатков каждой мо
дели, основных физических допущений и ограни
чений, сделанных авторами при разработке моде
ли, с указанием необходимых уравнений и входя
щих в них параметров, с указанием примеров реа
лизации модели, ее адекватности моделируемому
процессу и области применения в расчетах.
Выполнение разведочного анализа данных по
казало принципиальную возможность использова
ния предложенного подхода при выборе опреде
ляющих уравнений для решения различных геотех
нических задач в зависимости от типа грунтов.
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Моделирование месторождений нефти и газа
сложный трудоемкий процесс, поэтому создание ме
тодов для экспрессоценки геологотехнологических
параметров с целью оптимизации указанного про
цесса весьма актуально. При оценке эффективности
разработки нефтегазовых месторождений принято
оперировать таким показателем, как коэффициент
охвата kохв, который характеризует охват залежи при
разработке вытеснением (отбор из добывающих
скважин) и заводнением (вытеснение флюида от на
гнетательных скважин). kохв принято определять как
kохв=КИН/kвыт, где КИН – коэффициент извлечения
нефти, а kвыт определяется по результатам капилляро
метрии на образцах керна. Однако такой расчет мож
но считать загрубленным и при этом не учитываются
геометрическая сложность контура водонефтяного
контакта (ВНК) и истинные площадные характери
стики зон, не охваченных разработкой. Поэтому
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предложен метод определения kохв. При этом воз
можно проводить как экспрессоценку с учетом ос
редненных параметров пласта, так и учитывать пара
метры вокруг скважины. Алгоритм, реализующий
предлагаемый метод, применим на этапе препроцес
синга гидродинамического моделирования (ГДМ)
нефтегазового месторождения для оперативного
принятия решения об эффективности моделирова
ния и применения той или иной системы расстанов
ки проектных скважин. Тогда алгоритм расчета вы
глядит следующим образом:
Шаг 1. Пусть в контуре ВНК имеется расстановка
скважин, а залежь характеризуется фильтра
ционноемкостными свойствами (ФЕС), из ко
торых по формуле Дюпюи рассчитывается ради
ус влияния скважин [1]. При этом радиусы влия
ния скважин, в зависимости от наличия исход
ных данных или необходимой точности предпо
лагаемых расчетов, могут быть как равными для
всех скважин, так и рассчитаны для каждой сква
жины. Кроме того, при расчете радиусов влия
ния можно учитывать эффективность предпола
гаемых методов интенсификации добычи (ги
дравлический разрыв пласта (ГРП), кислотная
обработка призабойной зоны и т. п.).
Шаг 2. Вокруг всех скважин строятся зоны влия
ния, ограниченные рассчитанными на Шаге 1
радиусами.
Шаг 3. Законтурная область, именуемая аквифе
ром, также оказывает влияние на залежь, поэто
му рассчитывается буферная зона в направле
нии центра залежи с расстоянием, равным ра
диусу влияния, рассчитанного для осредненных
показателей ФЕС залежи без учета методов ин
тенсификации.
Шаг 2. kохв.выт рассчитывается следующим обра
зом:
kохв.выт = (ΣSi + Sакв)/SВНК,
где Si – площадь вокруг скважины, охваченная ра
диусом влияния, n – количество скважин, i=1,...,n,
Sакв – площадь буферной зоны влияния от аквифе
ра, SВНК – площадь залежи внутри контура ВНК.
На рис. 1, а, проиллюстрирован описанный вы
ше алгоритм. Изображена схема расстановки сква
жин с шагом 500 м при площади залежи 18,49 км2.
Расчет показал, что площадь, охваченная радиуса
ми влияния (рассчитаны для ФЕС, характерных для
верхнеюрских коллекторов Томской области без
учета методов интенсификации добычи, например,
ГРП) скважин, равна 7,66 км2, влияние аквифера
распространяется на площади 1,5 км2, kохв.выт соста
вил 0,495 [2].
При учете методов интенсификации и увеличе
нии воздействия на пласт за счет работы нагнета
тельных скважин можно добиться увеличения kохв,
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Рис. 1. Оценка kохв выт (а) и kохв (б) с учетом влияния аквифера
?
?
рис. 1, б. Площадь, охваченная воздействием сква
жин, суммарно составила 14,29 км2, а kохв – 0,854,
что является идеализированной оценкой, по
скольку в реальных условиях сложность контура
значительно влияет на формирование системы
расстановки скважин, на активность работы за
контурной области и, следовательно, на показа
тель kохв.
Рассмотрим оценку сложности контура ВНК и
оценку kохв для контуров различной сложности.
Идеальный контур стремиться к форме пра
вильной окружности. Рассмотрим контуры (l –
длина контура), сформированные в рамках такой
окружности (lокр – длина окружности), и оценим
соотношение периметров получаемых контуров и
длины описывающих их окружностей (рис. 2).
Для количественной оценки геометрической
сложности предложено рассчитывать следующий
коэффициент:
kгеом.сл=|l/lокр–1|.
На рисунке отображены процентные выраже
ния коэффициента геометрической сложности
контуров. Контуры представлены в зависимости от
указанного показателя и отмечены оптимальные с
позиции оценки геометрической сложности.
На рис. 3 представлен алгоритм расчета геоме
трической сложности и экспрессоценки коэффи
циента охвата вытеснением.
Рассмотрим применение представленного вы
ше алгоритма на примере одного из месторожде
ний Томской области [3]. На рис. 4 слева показано
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Рис. 2. Оценка геометрической сложности ВНК
Рис. 3. Алгоритм расчета геометрической сложности контура
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Рис. 4. Распределение плотности запасов и радиус идеального контура (слева) и пример расстановки добывающих скважин
при семиточечной системе с шагом сетки 400 м (справа)
Рис. 5. Расчет максимального коэффициента охвата вытеснением на примере семиточечной системы расстановки
???? ??????? ??????? ?????? ??????? ??? ??? 237 ? ?????? ??????? ? ??? 440 ?
??? 700 ?
SR/S=0,168; VR/V=0,247 SR/S=0,45; VR/V=0,655
??? 600 ?
SR/S=0,199; VR/V=0,327 SR/S=0,517; VR/V=0,8
??? 500 ?
SR/S=0,355; VR/V=0,520 SR/S=0,646; VR/V=0,890
распределение плотности подвижных запасов и ра
диус идеального контура, который составил 2,5 км,
следовательно длина такого контура равна 15,7 км.
Длина контура, описывающего границу залежи
(ВНК), составляет 13,763 км. Таким образом,
kгеом.сл=0,12, то есть сложность ВНК составила 12 %,
а месторождение по геометрической сложности
контура ВНК характеризуется как простое. На рис.
4 справа приведен пример расстановки добываю
щих скважин при семиточечной системе с шагом
сетки (между скважинами) 400 м.
Следует отметить, что влияние аквифера не
учитывалось, поскольку его активность мала в силу
низкой проницаемости коллектора (ниже 4 мД).
Далее (рис. 5) рассмотрены расстановки с той
же системой, но с изменением шага (700, 600 и
500 м). Для каждой из расстановок были построены
зоны влияния скважин (слева). Рассчитан радиус
влияния из формулы расчета дебита жидкости, ко
торый составил 237 м, а при выполнении сред
необъемного ГРП со скинфактором –4 (дефект
призабойной зоны), радиус влияния скважины до
стигнет 440 м [4].
Площадь внутри контура ВНК составила
16,687 км2. Построив указанные выше зоны влияния
скважин для каждой расстановки без ГРП и с ГРП,
можно определить площадь SR, которую занимают
соответствующие зоны и вычислить соотношение
SR/S, где S – площадь контура, 12,687 км2. Посколь
ку распределение плотности подвижных запасов
представлено при помощи регулярной сетки, где
каждой ячейке соответствует объем указанных запа
сов, то, суммируя значения в ячейках, охваченных
построенными радиусами, можно посчитать VR –
объем запасов, соответствующий радиусам влияния,
и рассчитать VR/V, где V – объем подвижных запасов
по месторождению в целом, 3797,5 тыс. т нефти. Та
ким образом, VR/V·100 % будет характеризовать мак
симальный коэффициент охвата вытеснением по
движных запасов. Если учесть, что коэффициент ос
таточной нефтенасыщенности составляет 0,25,
можно рассчитать прогнозируемый коэффициент
охвата вытеснением. В таблице представлены полу
ченные результаты.
Прогнозные показатели kохв.выт, рассчитанные
при помощи предложенного алгоритма экспресс
оценки указанного параметра, отличаются не более
чем на 15 % от результатов, полученных по резуль
татам ГДМ. Если учесть влияние на суммарный kохв
нагнетательных скважин, то погрешность расчетов
достигнет 5 %.
Таблица. Сравнение показателей kохв, рассчитанных мето
дом экспрессоценки и по результатам ГДМ
Таким образом, в статье представлены метод и
реализующий его алгоритм для экспрессоценки
коэффициента охвата разработкой месторожде
ний, который является критерием для выбора наи
более приемлемой системы разработки нефтегазо
вых месторождений. Предложенные средства оп
тимизируют процесс цифрового 3Dмоделирова
ния месторождений, что подтверждено апробацией
на примере ряда месторождений Томской области
(Широтное, Линейное и т. д.) при создании про
ектнотехнологических документов, таких, как
проекты пробной эксплуатации и технологические
схемы разработки.
Шаг
сетки, м
Без ГРП С ГРП kохв по
ГДМ с ГРПSR/S VR/V kохв SR/S VR/V kохв
700 0,168 0,247 0,198 0,45 0,655 0,524 0,619
600 0,199 0,327 0,262 0,517 0,8 0,640 0,670
500 0,355 0,52 0,416 0,646 0,89 0,712 0,587
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